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Приборные панели современных самолетов создаются по концепции “стеклянной кабины”. Эта 
новая идеология интерфейса позволяет улучшить восприятие важной полетной информации за 
счет отображения ее на одном многофункциональном дисплее. В работе рассматриваются пробле‑
мы, возникающие при разработке сертифицируемой системы визуализации дисплея пилота, пред‑
назначенной для работы на гражданских воздушных судах под управлением российской операци‑
онной системы реального времени JetOS. В статье приведено несколько алгоритмических решений, 
позволяющих добиться приемлемой скорости визуализации. В частности, подробно описано реше‑
ние проблемы жесткого расписания разделов операционной системы, благодаря которому удалось 
преодолеть деградацию скорости визуализации. Намечены пути дальнейших работ.
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1. ВВЕДЕНИЕ
Комплексы бортового оборудования совре‑

менных гражданских авиалайнеров относятся 
к системам, критическим с точки зрения безопас‑
ности (safety critical). Они работают под управле‑
нием операционной системы реального времени 
(ОСРВ), необходимость использования которой 
вытекает из современной концепции построе‑
ния авиационных систем “Интегрированная мо‑
дульная авионика” [1]. Ключевой особенностью 
этой концепции является выполнение несколь‑
ких функциональных приложений, реализующих 
программное обеспечение той или иной самолет‑
ной системы, на одном процессоре. Приложения 
при этом должны быть разделены по времени ис‑

полнения, вытесняющая многозадачность запре‑
щена. Такой режим работы приложений и  обе‑
спечивается ОСРВ [2, 3].

Каждое разрабатываемое гражданское воз‑
душное судно и его комплектующие должны про‑
ходить сертификацию, что является обязатель‑
ным требованием для всех систем и  продуктов, 
критических с  точки зрения безопасности. Для 
сертификации программного обеспечения борто‑
вого оборудования воздушного судна существует 
стандарт DO‑178C [4], определяющий, в частно‑
сти, требования к  процессу разработки ПО. Эта 
специфика не позволяет применять готовые, из‑
вестные решения для той или другой функци‑
ональности. Программный интерфейс ОСРВ, 
предназначенный для использования на  борту 
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воздушного судна, должен соответствовать стан‑
дарту ARINC653 [5].

До настоящего времени зарубежные ОСРВ, 
такие как VxWorks 653 или Thales MACS2, приме‑
нялись в качестве бортовой операционной систе‑
мы на разрабатываемых отечественных воздуш‑
ных судах. Но в последнее время использование 
зарубежных программных продуктов сталкива‑
ется с  серьезными проблемами или даже стано‑
вится невозможным. Это послужило причиной 
разработки отечественной операционной систе‑
мы реального времени (ОСРВ) JetOS [3]. Процесс 
разработки JetOS идет в соответствии с DO‑178C, 
и  также она соответствует стандарту ARINC653 
для бортовых авиационных операционных си‑
стем. Так как бортовые системы для различных 
самолетов строятся на разных вычислительных 
платформах (процессорах и  соответствующих 
GPU), то операционная система должна быть 
адаптирована и  сертифицирована под каждую 
из них.

При разработке кабин современных самоле‑
тов существует тенденция использовать большие 
дисплеи. Эта концепция называется “стеклянная 
кабина”. На один дисплей можно выводить раз‑
личную информацию о полетной навигации и со‑
стоянии оборудования самолета. На рис. 1 пока‑
зана приборная панель MC‑21, разработанная 
в соответствии с этой концепцией.

Таким образом, разработка системы визуали‑
зации дисплеев пилота воздушного судна явля‑
ется неотъемлемой частью разработки бортовой 
ОСРВ. Поэтому процесс ее разработки также дол‑
жен соответствовать авиационным стандартам 
DO‑178C и  ARINC653. При этом задача ослож‑
няется высокими требованиями к  надежности 
визуализации и невысокой производительностью 
процессоров, так как на борт обычно ставятся 
энергосберегающие платформы, имеющие исто‑
рию надежного использования.

Статья организована следующим образом. 
Раздел 2 представляет архитектуру бортовой си‑
стемы визуализации и  особенности двух стан‑
дартов OpenGL SC, предписанных для исполь‑

зования в  авиации. В  разделе 3 рассказывается 
о  создании чисто программной реализации си‑
стемы визуализации дисплея пилота. В разделе 4 
показаны особенности реализации графической 
компоненты с аппаратным ускорением. Раздел 5 
посвящен решению проблемы замедления ви‑
зуализации из-за жесткого расписания разделов 
операционной системы. Раздел 6 содержит за‑
ключение.

2. СИСТЕМА ВИЗУАЛИЗАЦИИ 
В КАБИНЕ ПИЛОТА

Одним из важных требований к  графиче‑
ской компоненте ОСРВ является использование 
специальной версии графической библиотеки 
OpenGL SC (SC – safety critical), предназначенной 
для систем, критических с точки зрения безопас‑
ности. В  настоящее время библиотека OpenGL 
SC представлена двумя версиями стандарта: 1.0.1 
и  2.0. Стандарт OpenGL SC1.0.1 является подм‑
ножеством стандарта OpenGL 1.3.

Стандарт OpenGL SC2.0 основан на стандар‑
те OpenGL ES2.0, но не является его подмноже‑
ством. Он разработан для графического оборудо‑
вания, работающего на встроенных платформах. 
В нем удалены те аспекты OpenGL ES2.0, которые 
не соответствуют детерминированной безопасно‑
сти для критических по безопасности программ‑
ных приложений. В  частности, удален встроен‑
ный компилятор шейдеров. Предполагается, что 
вершинный (vertex) и  фрагментный (fragment) 
шейдеры отдельно компилируются и  связыва‑
ются с двоичным объектом программы, который 
генерирует исполняемый код из скомпилирован‑
ных шейдеров. При этом в стандарте не оговорен 
способ создания и интерфейс двоичного объекта 
программы. Стандартизован только интерфейс 
функции ProgramBinary(), которая позволяет за‑
грузить предварительно скомпилированный дво‑
ичный объект.

Стандарты OpenGL SC2.0 и  OpenGL SC1.0.1 
значительно отличаются. Некоторые функции 
версии 1.0.1 не существуют в  версии 2.0 и  мо‑
гут быть заменены шейдерными программами. 
Можно сказать, что в  OpenGL SC2.0 упор дела‑
ется на программируемый конвейер трехмерной 
графики, а в OpenGL SC1.0.1 – на фиксирован‑
ную функциональность.

В общем виде систему визуализации в кабине 
пилота можно представить в виде схемы (рис. 2).

Графическая библиотека, написанная по од‑
ному из стандартов OpenGL SC, генерирует изо‑
бражения для каждого кадра и  выводит их на 
экран, используя драйвер дисплея.Рис. 1. Приборная панель самолета MC‑21.



ПРОГРАММИРОВАНИЕ       № 3       2024

	 ОСОБЕННОСТИ РАЗРАБОТКИ БОРТОВОЙ СИСТЕМЫ ВИЗУАЛИЗАЦИИ	 5

При разработке программной реализации гра‑
фической библиотеки, т.  е. реализации, не ис‑
пользующей аппаратное ускорение конкретной 
вычислительной платформы, только драйвер 
дисплея должен учитывать специфику конкрет‑
ного GPU. Программная версия графической 
библиотеки была разработана на языке C. Ее пе‑
ренос на любую платформу не должен вызывать 
существенных затруднений.

Для использования аппаратной поддержки 
графического процессора для каждой вычисли‑
тельной платформы необходимо разрабатывать 
драйвер GPU, который обеспечит доступ графи‑
ческой библиотеки к необходимым ресурсам гра‑
фического ускорителя.

Для работы с  приложениями, написанными 
по стандарту OpenGL SC2.0, требуется внешний 
компилятор шейдеров, поскольку стандарт Open‑
GL SC2.0 предполагает загрузку шейдеров в виде 
уже скомпилированного двоичного объекта.

3. ПРОГРАММНАЯ ВЕРСИЯ 
БИБЛИОТЕКИ OPENGL SC1.0.1

Как уже было сказано, для программной реа‑
лизации графической библиотеки только драйвер 
дисплея должен учитывать специфику конкрет‑
ной вычислительной платформы.

Разумеется, программная реализация библи‑
отеки значительно уступает по производитель‑
ности библиотеке, реализованной с  использо‑
ванием аппаратного ускорения. Однако у  нее 
есть два существенных преимущества. Во-пер‑
вых, сама программная версия OpenGL является 
платформонезависимой, а  значит, может быть 
относительно легко перенесена на любую вы‑
бранную вычислительную платформу. Во-вто‑
рых, подготовка сертификационного пакета для 
программной реализации библиотеки не вызы‑
вает существенных проблем, поскольку весь код 
доступен и  написан на языке C, а  процесс его 
создания может быть проведен в  соответствии 
с DO‑178C.

При создании программной версии библио‑
теки OpenGL SC были разработаны новые алго‑
ритмы, ускоряющие визуализацию в  несколько 
раз. Далее, для повышения производительности 
мы распараллелили работу библиотеки на мно‑
гоядерных процессорах, используя специальное 
расширение стандарта ARINC653, реализован‑
ное в JetOS. Расширение называется Asymmetric 
Multi-Processing (AMP). Это позволило получить 
дополнительное ускорение в  2.5–3 раза для ти‑
пичных авиационных приложений, используя 
многоядерные процессоры и  не отклоняясь от 
разрешенных стандартов. Реализация программ‑
ной версии OpenGL SC1.0.1 подробно описана 
в работах [6, 7].

Но работа программной реализации OpenGL 
заканчивается генерацией изображения кад
ра в  памяти процессора, а  для вывода на экран 
дисплея еще необходима библиотека фрейм бу‑
фера, без которого библиотека просто не может 
быть использована в  реальном бортовом обо‑
рудовании. И  если сама программная реализа‑
ция OpenGL является платформонезависимой, 
то драйвер дисплея, естественно, зависит от ис‑
пользуемого оборудования. Тем не менее эта ре‑
ализация существенно проще, чем полноценного 
драйвера GPU. Например, для платформы i.MX6 
нам удалось реализовать такой драйвер с  мини‑
мальным использованием кода, специфичного 
для GPU.

При разработке графической компоненты 
бортовой ОСРВ важно понимать, с какими дан‑
ными она работает и  какие требования предъ‑
являются к  ней. Визуализируемые приложе‑
ния – это не произвольные виртуальные сцены, 
а типовые приложения, используемые в авиации. 
Главным из них является Primary flight display 
(PFD). На рис. 3 приведен PFD для Sukhoi Super‑
jet 100, а на рис. 4 – для МС‑21. Примером других 
приложений может быть индикатор состояния 
дверей Doors (рис. 5).

Так как типичные авиационные приложения 
представляют визуализацию состояния приборов 
и датчиков, то минимально приемлемая скорость 
визуализации может быть ниже, чем для обычной 
анимации. Уже при 15 кадрах в  секунду данные 
достаточно оперативно отображаются на экране, 
картинка выглядит вполне приемлемо. Для опти‑
мизированной программной версии библиотеки 
при использовании четырех ядер процессора уда‑
лось получить скорость ~14 кадров в секунду для 
наиболее сложного приложения SS_PFD. Осталь‑
ные доступные приложения показали более вы‑
сокую скорость (детали приведены в  табл. 1).

Рис. 2. Схема визуализации в кабине самолета.
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Использование больших дисплеев в  кабине 
пилота подразумевает их многооконность, что‑
бы различная информация была оперативно до‑
ступна пилоту. Реализация многооконной визуа‑
лизации с использованием программной версии 
OpenGL SC позволила получить скорость 6.2 
кадра в  секунду для приложений (рис. 6). Дета‑
ли многооконной визуализации описаны в  [7].

Разработанная нами программная реализация 
библиотеки OpenGL SC1.0.1 при использовании 
многоядерности процессора оказалась достаточ‑
но эффективной для многих практических ави‑
ационных приложений, но не для всех. Кроме 
того, в ряде случаев возникает необходимость ис‑
пользования ядер процессора для других компо‑
нент комплекса бортового оборудования. В связи 

с  этим вопрос использования GPU для ускоре‑
ния визуализации остается актуальным, тем бо‑
лее, что именно для этих целей GPU в основном 
и разрабатывались.

4. РЕАЛИЗАЦИЯ БИБЛИОТЕКИ 
OPENGL SC С АППАРАТНЫМ 

УСКОРЕНИЕМ
Реализация различных версий OpenGL SC на 

базе коммерческих драйверов GPU рассматри‑
вается в  работах [8–10]. Однако необходимость 
разработки сертификационного пакета для гра‑
фической компоненты в соответствии с требова‑
ниями КТ‑178C требует доступа ко всем ее кодам. 
В большинстве случаев драйверы, предоставляе‑
мые производителями GPU, не имеют открытого 

Рис. 4. Primary Flight Display MC_PFD.

Рис. 3. Primary Flight Display SS_PFD.

Рис. 5. Индикатор состояния дверей Doors.

Таблица 1. Скорость визуализации различных реализа‑
ций OpenGL SC в кадрах в секунду

Приложение SWGL1 SWGL4 HWGL
SS_PFD (рис. 3) 5.9 13.8 10.8
MC_PFD (рис. 4) 6.3 15.6 20.0
Doors (рис. 5) 12.0 34.7 60
Doors + PDF (рис. 6) 4.6 6.2 16.5
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программного кода, поэтому такое ПО не может 
быть сертифицировано для использования в ави‑
ации. Также драйвер необходимо адаптировать 
для работы под управлением ОСРВ JetOS. Поэто‑
му наша разработка базировалась на пакете Mesa 
3D [11].

Mesa 3D представляет собой программную 
реализацию с  открытым исходным кодом раз‑
личных спецификаций графического API, вклю‑
чая OpenGL, Vulkan и др. Mesa 3D переводит эти 
спецификации в  драйверы конкретного графи‑
ческого оборудования. Некоторые производите‑
ли процессоров, такие как, например, AMD или 
Intel, сами разрабатывают драйверы для этого па‑
кета с  открытым кодом для производимых ими 
процессоров. Другие производители, такие как 
Nvidia или Vivante, полностью заменяют драйве‑
ры в  Mesa 3D, обеспечивая собственную реали‑
зацию библиотеки OpenGL. Для такого обору‑
дования сообщество разработчиков Mesa создает 
альтернативные открытые драйверы методом об‑
ратной разработки (reverse engineering), такие как 
Nouveau для Nvidia или Etnaviv для Vivante. При 
использовании платформы i.MX6 c графическим 
процессором Vivante единственной возможно‑
стью разработки сертифицируемой библиотеки 
OpenGL SC является разработка драйвера на ос‑
нове Etnaviv.

Детально процесс реализации графической би‑
блиотеки OpenGL SC с аппаратной поддержкой 
на базе пакета Mesa 3D описан в работах [12, 13]. 
Отметим здесь, что реализация многооконного 
режима потребовала разработать принципиаль‑

но другой алгоритм по сравнению с программной 
версией библиотеки, поскольку при использова‑
нии аппаратной поддержки может быть исполь‑
зован только один экземпляр OpenGL. Аппарат‑
ная поддержка GPU позволила в  большинстве 
случаев увеличить скорость визуализации и  для 
стандартных приложений, и  для многооконной 
визуализации (см. табл. 1). В  таблице SWGL1  – 
программная версия библиотеки при использо‑
вании одного ядра процессора, SWGL4  – про‑
граммная версия библиотеки при использовании 
четырех ядер процессора, HWGL  – версия 
библиотеки с аппаратной поддержкой.

В  реальности при распараллеливании гра‑
фической компоненты с  программной верси‑
ей OpenGL SC в  многооконном режиме было 
задействовано только три ядра процессора: два 
ядра для каждой составляющей изображения 
(Doors и  PFD) и  одно ядро для компоновщика 
всего изображения.

Отдельно следует отметить реализацию гра‑
фической библиотеки, поддерживающей стан‑
дарт OpenGL SC2.0, который в настоящее время 
является наиболее используемым в авиационных 
приложениях. Реализация программной версии 
этого стандарта не имеет практического смыс‑
ла, поскольку шейдеры в  настоящее время эф‑
фективно реализованы в современных GPU, а их 
программная реализация будет неэффективна.

Но для работы с приложениями, написанны‑
ми по этому стандарту, необходима реализация 
внешнего компилятора шейдеров, поскольку 
стандарт OpenGL SC2.0 предполагает загрузку 

Рис. 6. Многооконная визуализация Doors и PFD.
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шейдеров в  виде уже скомпилированного дво‑
ичного объекта. Код компилятора шейдеров 
в пакете Mesa 3D написан на языке C++, кото‑
рый практически невозможно сертифицировать 
по авиационным нормам. Получается, что этот 
код трудно исключить для стандарта 1.0.1, но от‑
носительно просто для стандарта 2.0, посколь‑
ку компилятор шейдеров вынесен во внешнюю 
программу, которая используется только на эта‑
пе подготовки приложений. Таким образом, сер‑
тификация реализации библиотеки OpenGL SC 
стандарта 2.0 с аппаратной поддержкой получает‑
ся значительно проще, чем стандарта 1.0.1.

4.1. Проблемы использования 
аппаратного ускорения

В некоторых случаях использование аппарат‑
ного ускорения может привести не к ускорению, 
а к замедлению скорости визуализации. Это вид‑
но на примере приложения SS_PFD: в  табл. 1 
скорость визуализации с аппаратной поддержкой 
ниже, чем чисто программной. Это часто связа‑
но с  тем, что приложения для бортового обору‑
дования создаются в соответствии со стандарта‑
ми и  с  помощью автоматизированных систем, 
которые не учитывают специфику GPU. Более 
серьезная проблема возникла (и  была решена 
нами) с  приложением, созданным по стандарту 
ARINC661 [14].

Система отображения в  кабине экипажа 
Cockpit display system (CDS) предоставляет види‑
мую и звуковую информацию о воздушном судне 
и окружающей среде и получает команды управ‑
ления от экипажа. Через нее экипаж управляет со‑
временным самолетом. Интерфейсы этой системы 
должны удовлетворять авиационному стандарту 
ARINC661. Некоторые приложения, взаимодей‑
ствующие с CDS, создаются с помощью программ 
автоматизированного проектирования, гаранти‑
рующих соответствие этому стандарту [15].

Приложение, представляющее карту движе‑
ния по аэродрому с  взлетно-посадочной поло‑
сой и рулежными дорожками (рис. 7), использу‑

ет сервер ARINC661, разработанный компанией 
Ansys Inc. [15].

Приложение оказалась неэффективным с точ‑
ки зрения использования графической компо‑
ненты с  аппаратным ускорением. Оно визуа‑
лизировало каждый отрезок линии и  каждый 
треугольник треугольной сетки отдельным набо‑
ром команд библиотеки OpenGL, в то время как 
эффективный интерфейс GPU подразумевает 
выполнение как можно большого набора команд 
за одно обращение. В работе [16] мы оптимизи‑
ровали работу сервера ARINC661 путем добав‑
ления в  конвейер визуализации препроцессора, 
который объединяет команды в  группы рисова‑
ния однородных примитивов, отрезков или тре‑
угольников. Само приложение при этом не мо‑
дифицировалось. В результате этой оптимизации 
визуализация карты аэродрома (см. рис. 7) была 
ускорена с 1.7 до 15.2 кадров в секунду.

4.2. Подготовка OpenGL SC c аппаратной 
поддержкой к сертификации

Как уже говорилось, прототип библиотеки 
был разработан на основе пакета Mesa 3D. В со‑
ответствии со стандартом DO‑178C в ПО борто‑
вого оборудования не должно быть неисполняе‑
мого кода. Поэтому одной из важных задач было 
исключение кода, который не будет использо‑
ваться в OpenGL SC. Это сложная задача в силу 
практического отсутствия документации в пакете 
Mesa 3D и большого объема сложного кода, кото‑
рый предполагает выполнение под управлением 
различных операционных систем и  использова‑
ние различных платформ и GPU.

Для этой цели был использован итерацион‑
ный процесс, на каждом шаге которого дости‑
гается частичное снижение сложности и  из‑
быточности пакета. Сначала использовались, 
в основном, формальные методы – это методы, 
которые не требуют понимания работы кода, 
а только понимания общих принципов програм‑
мирования. Простейшим применением фор‑
мального метода является удаление неисполь‑
зуемой функции. Если какая-то функция не 
используется, ее описание и определение удаля‑
ются. После удаления неиспользуемой функции 
могут появиться другие неиспользуемые функ‑
ции. В  определении их помогает компилятор, 
который диагностирует большинство неисполь‑
зуемых статических функций.

Аналогично, можно удалить неиспользуемую 
переменную или неиспользуемый член структу‑
ры. Переменная не используется, если она нигде 
не читается. Может оказаться, что переменной Рис. 7. Карта рулежных дорожек аэродрома.
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(члену структуры) присваивается только одно 
значение. В этом случае ее тоже можно удалить, 
заменив чтение этой переменной ее значением.

Если в процессе адаптации функция стала пу‑
стой, ее и ее вызовы можно удалить. Если она ста‑
ла возвращать единственное значение, то можно 
заменить вызовы этой функции данным значени‑
ем. Если в файле не осталось внешних функций 
и переменных, то он удаляется, и т. д.

Для анализа неиспользуемого кода оказалась 
полезным использование такой функциональ‑
ности как получение покрытия кода при работе 
приложения. Эта функциональность [17] была 
разработана и обычно применяется при тестиро‑
вании программного обеспечения. Ее основное 
назначение  – определение насколько хорошо 
разработанные тесты покрывают код, его функ‑
ции и ветвления. Использование этой функцио‑
нальности оказалась эффективно для исключе‑
ния неиспользуемого кода библиотеки.

Методы, использованные в  этом итерацион‑
ном процессе, подробно описаны в  работе [13]. 
В  результате удалось на порядок снизить объем 
кода.

5. ПРОБЛЕМЫ РЕАЛЬНОГО ВРЕМЕНИ 
И ЖЕСТКОГО РАСПИСАНИЯ

Каждое программное приложение, работаю‑
щее на борту гражданского судна, обязано сле‑
довать стандарту ARINC653, где прописаны 
жесткие требования безопасности. Для обеспе‑
чения реального времени система должна иметь 
возможность достаточно часто переключать ис‑
пользование процессора для выполнения разных 
задач, поэтому невозможно использовать все ре‑
сурсы процессора только для графической ком‑
поненты. В  соответствии со стандартом каждое 
приложение выполняется в  отдельном разделе 
(partition) ОСРВ. Диспетчеризация работы разде‑
лов является строго детерминированной по вре‑
мени. В зависимости от конфигурации разделов 
в модуле, общих требований к ресурсам, наличия 
ресурсов и требований отдельных разделов фор‑
мируется расписание времени активации разде‑
лов, в котором отдельным разделам выделяются 
их окна. Каждый раздел получает процессорное 
время в соответствии с этим расписанием.

Для обеспечения реального времени операци‑
онной системы необходимо, чтобы активация со‑
ответствующего раздела происходила не реже чем 
через заданный интервал. Как правило, время ре‑
акции системы не должно превышать десятков, 
максимум сотни миллисекунд. Кроме графиче‑

ского приложения, которое отображает поступа‑
ющую информацию, в  системе работают другие 
приложения. Как минимум должно быть еще од‑
но приложение, которое обрабатывает поступа‑
ющую информацию и передает ее графическому 
приложению. Таким образом, длительность ок‑
на раздела, в котором выполняется графическое 
приложение, не может превышать нескольких де‑
сятков миллисекунд (желательно не более 20 мc). 
Следует отметить, что переключение разделов – 
довольно затратная процедура. Требования по 
безопасности регламентируют, что при каждом 
переключении должны быть очищены кэши 
и  регистры, сохранено их содержимое и  затем 
восстановлено при продолжении работы данно‑
го раздела. Поэтому полезное процессорное вре‑
мя для каждого приложения меньше, чем время 
выделенного раздела, как это показано на рис. 8, 
где полезное время в каждом разделе представле‑
но закрашенным прямоугольником. В результате 
получается, что при работе дополнительных раз‑
делов скорость визуализации снижается.

5.1. Схема работы алгоритма
Для решения этой проблемы мы выделили ра‑

боту библиотеки OpenGL SC в отдельный раздел 
ОСРВ (сервер OpenGL). Она выполняется на от‑
дельном ядре процессора с учетом всех ограниче‑
ний, налагаемых стандартом. Из этого же раздела 
организовано взаимодействие с GPU. Этот под‑
ход является дальнейшим развитием идей, пред‑
ложенных в работах [13, 16]. В работе [13] драйвер 
OpenGL, использующий GPU, работал в отдель‑
ном разделе и принимал команды от других при‑
ложений, но все разделы для различных окон ра‑
ботали на одном ядре процессора. В  работе [16] 
драйвер OpenGL работал в отдельном разделе на 
отдельном ядре, но при этом использовалось сжа‑
тие команд, специфичное для сервера ARINC661, 
которое будет неэффективно и не всегда возмож‑
но в общем случае.

В  общем случае разработанный алгоритм 
позволяет обеспечить эффективную реали‑
зацию вывода результатов работы различных 

Рис.  8. Расписание выполнения разделов в  ОСРВ. 
Закрашенные прямоугольники соответствуют по‑
лезному времени выполнения приложения, пустые 
прямоугольники в начале и конце каждого раздела – 
сохранение и восстановление кэшей и регистров.

Partition 1 Partition 2 Partition 3

t
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графических приложений на дисплей пилота [13]. 
Приложения при этом могут работать в  различ‑
ных разделах ОСРВ JetOS и на различных ядрах 
процессора. В  частности, алгоритм обеспечива‑
ет эффективную реализацию многооконного ре‑
жима. В настоящей работе исследовалась только 
эффективность использования предложенной 
схемы алгоритма для работы в режиме жесткого 
расписания.

Мы реализовали драйвер OpenGL общего ви‑
да, который работает на отдельном ядре процес‑
сора и  обрабатывает команды OpenGL, посту‑
пающие из графических приложений, которые 
работают на других ядрах процессора. Подход 
обеспечивает определенное распараллеливание 
работы графического приложения. Часть рабо‑
ты (подготовка данных и команд) происходит на 
одном ядре процессора, а  другая часть (сервер 
OpenGL) – на другом ядре процессора и на GPU. 
Пока данный кадр визуализируется на GPU, раз‑
дел на другом ядре может подготавливать данные 
и команды для следующего кадра.

Схема работы алгоритма, при котором сервер 
OpenGL выполняется на отдельном ядре про‑
цессора, показана на рис. 9. Основное графиче‑
ское приложение, использующее для рендеринга 
библиотеку OpenGL, представлено как Applica‑
tion  1. Application 2  – это дополнительное при‑
ложение, которое эмулирует выполнение других 
необходимых задач параллельно с основным гра‑
фическим приложением. Оба приложения рабо‑
тают в  одном модуле на одном ядре процессора 
с  разделением по времени. Каждое из них реа‑
лизовано в  своем разделе JetOS и  работает со‑
гласно расписанию. В наших исследованиях это 
приложение использовалось для моделирования 

загрузки модуля неграфическими задачами. В те‑
стах оно не выполняло никакой содержательной 
работы, но в расписании на него отводился опре‑
деленный квант времени.

5.2. Алгоритм использования сервера OpenGL
Поскольку сервер OpenGL и  графическое 

приложение работают независимо друг от дру‑
га на разных ядрах процессора в двух отдельных 
копиях ОСРВ JetOS, то их работу необходимо 
синхронизировать. Для простоты изложения мы 
опустим здесь специфические для JetOS проце‑
дуры запуска отдельных копий JetOS и  запуска 
разделов в них. Опишем только передачу данных 
между графическим приложением и OpenGL сер‑
вером и синхронизацию их работы.

Графическое приложение только подготав‑
ливает необходимые данные и  команды в  соот‑
ветствии с  заданным стандартом OpenGL. Мы 
использовали стандарт OpenGL SC2.0. Для пе‑
редачи данных и  команд между приложением 
и  сервером были реализованы две специальные 
библиотеки OGLOUT и OGLIN, которые исполь‑
зуют общую память для приложения и  сервера. 
Первая библиотека заменяет (эмулирует) все ко‑
манды стандарта OpenGL SC2.0 и  использует‑
ся в  графическом приложении вместо реальной 
библиотеки OpenGL. Вместо выполнения соот‑
ветствующих команд она просто записывает все 
необходимые данные и идентификаторы команд 
в специальные массивы, расположенные в общей 
памяти (Buffer). Библиотека OGLIN используется 
в OpenGL-сервере. С ее помощью сервер читает 
информацию, записанную в  буфере, и  последо‑
вательно выполняет команды OpenGL, подготов‑
ленные графическим приложением.

Application 2 Application 1

Buffer

OpenGL server

Display

Application 1Application 2

Processor
core 1

Processor
core 2

Рис. 9. Схема работы графического приложения в режиме жесткого расписания.
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Синхронизация работы приложения и сервера 
OpenGL выполняется с  помощью специальных 
объектов, называемых событиями, которые реа‑
лизуются через небольшие общие блоки памяти 
между модулями. Доступ к этим объектам реали‑
зован с  помощью атомарных операций (atomic 
operations). В нашем случае используются два со‑
бытия:

StartRend – устанавливается в сигнальное со‑
стояние в  приложении в  библиотеке OGLOUT, 
когда данные, хранящиеся в общей памяти, гото‑
вы к обработке сервером OpenGL, т. е. записаны 
все данные и команды, необходимые для генера‑
ции данного кадра;

EndRend  – устанавливается в  сигнальное со‑
стояние сервером OpenGL, когда закончена обра‑
ботка заданного фрагмента данных, хранящегося 
в общей памяти, данный кадр выведен на экран 
и сервер OpenGL готов обрабатывать следующий 
кадр.

Первоначально событие StartRend устанав‑
ливается в несигнальное состояние, а EndRend – 
в сигнальное состояние.

5.3. Результаты тестов
В  качестве графического приложения в  те‑

стах использовалось два приложения: SS_PFD 
(см.  рис.  3)  и более простой прототип PFD. 
В первом тесте Application 1 и Application 2 рабо‑
тали в одном модуле, но в разных разделах, при 
этом OpenGL использовалась непосредствен‑
но из графического приложения. Длительность 
окна для работы раздела Application 1 (графиче‑
ское приложение) была зафиксирована в 10 мс, 
а длительность окна для работы раздела второго 
приложения варьировалась от 0 до 20 мс. Дли‑
тельность 0 означает, что раздел со вторым при‑
ложением не использовался. Результаты первого 
теста для разных вариантов длительности вто‑
рого, неграфического, приложения приведены 
в табл. 2.

Из табл. 2 видно, что работа второго прило‑
жения в том же модуле с разделением времени 
с графическим приложением заметно уменьша‑
ет скорость визуализации. Степень замедления 
зависит от расписания и  специфики приложе‑

ния, но в  любом случае оно достаточно суще‑
ственно.

Во втором тесте библиотека OpenGL была ре‑
ализована в виде сервера, как показано на рис. 9. 
Те же два приложения по-прежнему работа‑
ли в  одном модуле в  двух разделах, а  библиоте‑
ка OpenGL  – в  отдельном модуле на отдельном 
ядре процессора. Длительность окна для работы 
раздела графического приложения была также 
зафиксирована в 10 мс, а длительность окна для 
работы второго приложения варьировалась от 10 
до 50 мс. Результаты второго теста для разных ва‑
риантов длительности второго, неграфического, 
приложения приведены в табл. 3.

Из табл. 3 видно, что работа второго приложе‑
ния с разделением времени с графическим при‑
ложением при использовании сервера OpenGL 
также уменьшает скорость визуализации, но сте‑
пень замедления значительно меньше. До дли‑
тельности раздела второго приложения 30 мс (т. е. 
в три раза больше, чем длительность раздела гра‑
фического приложения) замедления практически 
не видно. Оно начинает проявляться, только если 
длительность раздела второго приложения суще‑
ственно превышает время, отводимого в расписа‑
нии для раздела графического приложения.

6. ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Создание бортовой системы визуализации для 

кабины пилота гражданского воздушного судна 
является сложной и  многофакторной задачей. 
Главным требованием остается безопасность по‑
летов. Это накладывает принципиальные огра‑
ничения, значительно усложняющие создание 
графической системы. Первое ограничение – это 
надежная, энергосберегающая вычислительная 
платформа. На борт воздушного судна не ставят 
современные и достаточно мощные графические 
процессоры Nvidia или AMD из-за их высоких 
энергетических затрат и недостаточной наработ‑
ки на отказ. Надежность процессоров проверя‑
ется со временем, поэтому на борт ставятся не 
самые новые процессоры, производительность 
которых невысока по современным меркам. Вто‑
рым фактором разработки системы визуализации 

Таблица 2. Скорости визуализации в кадрах в секунду 
в зависимости от длительности окна второго приложе‑
ния (одно ядро процессора)

Приложение 0 mc 3 mc 5 mc 10 mc 20 mc
SS_PFD 20 16.5 15 13.3 8.9
proto-pfd 30 27 27 20 13.4

Таблица 3. Скорости визуализации в кадрах в секунду 
в зависимости от длительности окна второго приложе‑
ния (с сервером OpenGL)

Приложение 0 mc 30 mc 40 mc 50 mc
SS_PFD 20 20.0 20.0 16.7
proto-pfd 30 30.0 26.8 24.2
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является ее использование под операционной 
системой реального времени, которая во мно‑
гом отличается от общепринятых ОС Linux или 
Windows. Сложность создания графической си‑
стемы также связана с  необходимостью ее сер‑
тификации как технологии, критической с точки 
зрения безопасности. Процесс ее создания дол‑
жен удовлетворять жестким стандартам, предъяв‑
ляемым к программному обеспечению комплекса 
бортового оборудования гражданского воздуш‑
ного судна. Поэтому невозможно использование 
готовых существующих реализации графических 
библиотек и  драйверов. При этом должна быть 
гарантирована приемлемая скорость визуализа‑
ции авиационных приложений.

В процессе создания графической компонен‑
ты многооконной визуализации дисплея пилота 
нами было разработано множество алгоритмов 
и подходов, позволивших визуализировать авиа‑
ционные приложения с  приемлемой скоростью. 
Особенностью реализации также является рабо‑
та компоненты под ОСРВ с  жестким расписа‑
нием. Надо сказать, что некоторые из решений, 
успешно работающих для одной вычислительной 
платформы, могут не иметь эффекта для другой. 
Также авиационные приложения становятся все 
более сложными, что повышает безопасность по‑
летов, предоставляя пилотам дополнительную 
информацию. Поэтому дальнейшие разработки 
будут связаны с  повышением производительно‑
сти графической компоненты и адаптацией к но‑
вым платформам.
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The instrument panels of modern aircraft are created using the “glass cockpit” concept. This new interface 
philosophy improves the perception of important flight information by displaying it on a single multi-function 
display. The paper considers the problems that arise when developing a certified pilot display visualization 
system designed for operation on civil aircraft under the Russian real-time operating system JetOS. The pa‑
per presents several algorithmic solutions that allow achieving acceptable visualization speed. In particular, 
a solution to the problem of rigid scheduling of operating system partitions is described in detail. This solution 
allows to overcome the degradation of rendering speed. Directions for further work have been outlined.
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